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GROUPE MOTOPROPULSEUR HYBRIDE. 



L'invention propose un groupe motopropulseur pour 
un vehicule automobile, du type comportant un moteur k 
combustion interne (12) susceptible d'entramer au molns 
une roue motrice du vehicule et une machine 6lectrique (14) 
qui est susceptible d'etre utilisee selon un mode generatrice 
ou selon un mode moteur dans lequel elle participe k I'en- 
trainement du vehicule, et du type dans lequel le moteur k 
combustion (12) peut fonctionner avec un melange carbure 
dont le rapport air/ carburant est variable, caracteris6 en ce 
que, lorsque le rapport air/ carburant du melange varie de 
maniere discontinue d'une premiere valeur k une seconde 
valeur, la machine electrique (14) est commandee pour 
compenser les variations du couple fourni. par le moteur k 
combustion de maniere que le couple foumi par le groupe 
motopropulseur varie de maniere continue pour correspon- 
dre k une demande de couple (Cd) du conducteur. 
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Gr up motopr pulseur hybrid 

^invention concerne un groupe motopropulseur hybride 
dans lequel la machine electrique est utilis6e pour compenser 
5 un 6cart de couple du moteur thermique au cours d'un 
changement de mode de fonctionnement de ce dernier. 

L'invention se rapporte plus particulterement a un 
groupe motopropulseur pour un v6hicule automobile, du type 

10 comportant un moteur d combustion interne susceptible 
d'entrainer au moins une roue motrice du vehicule et une 
machine 6lectrique qui est susceptible d'§tre utilis6e selon un 
mode g6n6ratrice ou selon un mode moteur dans lequel elle 
participe £ I'entramement du v6hicule, et du type dans lequel 

is le moteur d combustion fonctionne avec un melange carbure 
dont le rapport air/carburant est variable. 

L'invention va plus particulierement etre decrite dans le 
cadre d'un groupe motopropulseur hybride particulier. Ge 

20 groupe motopropulseur est constitue d'un moteur d combustion 
interne muni d'une machine 6lectrique int6gr6e au volant 
d'inertie. Dans un tel groupe, la machine 6lectrique ne peut 
delivrer qu'une part tres faible de la puissance maximale du 
moteur thermique qui reste done la source principale de 

25 puissance motrice du vehicule. La machine est Ii6e au volant 
d'inertie du moteur thermique, e'est-d-dire que le volant 
d'inertie est en r6alit6 constitu6 pour Tessentiel par le rotor de 
la machine Electrique. Ce dernier est done lie directement ^ 
I'arbre moteur du moteur thermique, et il est g§n6ralement 

30 interpos6 entre le moteur thermique et un organe de 
transmission tel qu'une boite de vitesses. 
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Dans ce cadre, la machine electrique est g6neralement 
une machine qui peut etre utilis6e soit en mode moteur, soit en 
mode g6n6ratrice. En mode g6n6ratrice, la machine electrique 
remplace alors Palternateur pour fournir un courant electrique 
5 destine A etre utilise dans le circuit electrique du vehicule ou £ 
etre stocke dans une batterie d'accumulateurs. Au contraire, 
en mode moteur, la machine electrique est alimentee par du 
courant pr6c6demment stocke dans la batterie d'accumulateurs 
et elle fournit un couple moteur sur I'arbre moteur, ce couple 
io moteur s'ajoutant done d celui du moteur thermique pour etre 
transmis aux roues motrices du vehicule. 

Jusqu'a present, il est connu d'utiliser la machine 
electrique en mode moteur pour demarrer le moteur thermique, 
15 pour reduire les acyclismes du moteur thermique lorsque celui- 
ci fonctionne au regime ralenti, ou pour fournir, pendant une 
breve periode de temps, un complement de couple permettant 
par exemple de faciliter un demarrage en cdte ou de faciliter 
" — un-depasseme'ntr^^ - - -~ — , . 

20 

Toutefois, I'invention n'est en aucun cas limitee £ un tel 
groupe motopropulseur, et pourra done etre appliqu6e dans 
tous les cas de motorisation hybride dans lesquels le moteur 
thermique est susceptible d'entraTner £ lui seul le vehicule. 

25 

L'inyention est destinee £ s'appliquer notamment aux 
groupes motopropulseurs dans lesquels le moteur k 
combustion interne est susceptible de fonctionner en melange 
pauvre. Le fonctionnement en melange pauvre du moteur 
30 permet, lorsque la demande de couple du conducteur n'est pas 
trop importante, de limiter la consommation de carburant. 
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Toutefois, dans certaines conditions, notamment 
lorsque la demande de couple est trop importante, on ne peut 
plus alimenter le moteur avec un melange pauvre car il ne 
pourrait par exemple pas fournir un couple suffisant. Dans ce 
5 cas, il est n6cessaire de basculer le fonctionnement du moteur 
vers un mode dans lequel il est aliments avec un melange 
carbur6 pr6sentant le rapport stoechiometrique d'air et de 
carburant, voire mfime pr6sentant un exc6s de carburant. 

■i 

10 Or, comme on le verra dans la description, ce 

basculement de mode de fonctionnement s'accompagne d'un 
mode transitoire au cours duquel le rendement du moteur & 
combustion est sensiblement deterior6. Dans un moteur d 

allumage commande, cette deterioration provient notamment ' 

i 

15 du fait que Von est oblig6 de faire varier I'avance £ Tallumage , 
pour que le basculement ne mode de fonctionnement ne soit 

pas accompagn6 d'une brutale variation du couple fourni par le I 
moteur. 

20 Ainsi, chaque basculement de mode de fonctionnement 

est a I'origine d'une surconsommation de carburant qui n'est , 

pas justifi§e par une modification de la prestation apportge au J 

conducteur. : 

25 Aussi, pour apporter une solution a ce probteme, 

Tinvention propose un groupe motopropulseur du type decrit , 
pr6c6demment, caract6ris6 en ce que lorsque le rapport 
air/carburant du melange varie de mantere discontinue d ! une 
premiere valeur S une seconde valeur, la machine electrique 

30 est command6e pour compenser les variations du couple fourni 
par le moteur d combustion de manter que le couple fourni 
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par le groupe motopropulseur varie de mantere continue pour 
correspondre d une demande de couple du conducteur. 

Selon d'autres caract6ristiques de Tinvention : 

- lorsque le rapport air/carburant varie de maniere 
discontinue, le moteur & combustion est aliments, pendant une 
phase transitoire, avec un melange carbure tel qu'il est 
susceptible de fournir un couple superieur au couple demande 
par le conducteur, et la machine electrique est commandee de 
manidre & absorber le surcroit de couple et a produire un 
courant electrique stock6 dans une batterie d'accumulateurs ; 

- lorsque le rapport air/carburant varie de mantere 
discontinue dans le sens d'une augmentation, la phase 
transitoire pendant laquelle la machine electrique est 
commandee pour absorber un surcroit de couple intervient 
apr^s la variation discontinue du rapport air/carburant ; et 

- lorsque le rapport air/carburant varie de manure 
discontinue dans le sens d'une diminution, la phase transitoire 
pendant laquelle la machine 6lectrique est commandee pour 
absorber un surcroit de couple intervient apres la variation 
discontinue du rapport air/carburant. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention 
apparaitront a la lecture de la description detaillee qui suit 
pour la comprehension de laquelle on se reportera aux dessins 
annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue sch6matique illustrant un 
groupe motopropulseur selon Tinvention ; 

- les figures 2A £ 2E sont des graphes illustrant le 
fonctionn ment d'un moteur selon Tetat de la technique ; et 



5 



2784944 



- les figures 3A 3 3E sont des graphes illustrant, dans 
les mSmes conditions, le fonctionnement d'un groupe 
motopropulseur selon I'invention. 

On a represents sur la figure 1 de mantere schematique 
un groupe motopropulseur 10 de type hybride, plus 
particulierement un groupe motopropulseur 10 constitue d'un 
moteur thermique 12, par exemple un moteur d combustion 
interne d pistons altern6s, qui est muni d'une machine 
Electrique 14 int6gr6e A son volant d'inertie. Le rotor 16 de la 
machine electrique 14 est done solidaire en rotation de I'arbre 
moteur 18 du moteur thermique 12 de sorte que la machine 
Electrique 14 se trouve interposEe entre le moteur thermique 
12 et un organe de transmission 20 qui peut par exemple etre 
une boTte de vitesses munie d'un embrayage. 

Une unite centrale de gestion 22 commande le fonction- 
nement du moteur thermique 12 et de la machine electrique 14 
en fonction de divers parametres et notamment en fonction 
d'un couple Cd demand^ par le conducteur. 

Le conducteur du vfehicule manifeste sa demande de 
couple en agissant sur un organe d'interface tel qu'une pedale 
d'accfel^rateur. 

Le moteur thermique 12 fournit un couple moteur Cmot 
tandis que la machine electrique 14 impose a Tarbre moteur 
Cme qui est positif lorsque la machine 6lectrique est utilis6e 
en tant que moteur et qui est n6gatif lorsque la machine 
electrique est utilis6e en tant que g6n6ratrice. Ainsi, le groupe 
motoprdpuls ur 10 fournit au dispositif de transmission un 
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couple Cgmp qui est 6gale d la somme algebrique des couples 
Cmot et Cme. 

Lorsqu'elle est utilis6e en tant que g6n6ratrice, la 
5 machine electrique 14, dont le rotor 16 est alors entraine en 
rotation soit par I'arbre moteur 18, soit par la transmission 20, 
produit du courant qui est susceptible d'etre utilis6 par un 
circuit 6lectrique du vehicule ou d'etre stocke dans une 
batterie d'accumulateurs. 

10 

ConformSment aux enseignements de I'invention, le 
moteur thermique 12 est un moteur susceptible de fonctionner 
avec un melange pauvre, c'est-S-dire un melange carbur6 dans 
lequel Pair se trouve en exc6s par rapport a la quantit6 de 

is carburant. Bien entendu, le moteur n'est utilis6 en melange 
pauvre que pour des charges relativement faibles, c'est-a-dire 
des demandes de couple relativement faibles du conducteur, la 
puissance maximale du moteur ne pouvant etre obtenue 
qy'avec des richesses sup6rieures ou 6gales a la richesse ^ 

20 unitaire, c'est-a-dire lorsque le melange carburfe pr6sente un 
exc§s de carburant par rapport a Pequilibre stoechiometrique 
de la reaction de combustion. 

Dans le mode de r6alisation pr6f6r6 de I'invention, le 
25 moteur A combustion interne 12 est un moteur a allumage 
commande et £ injection directe de carburant. 

L'injection directe de carburant permet d'utiliser des 
melanges carbur6s particulidrement pauvres, I'inflammation du 
30 melange 6tant favoris6e par le fait que ('injection directe 
permet d'aliment r I moteur avec une charge pauvre 
stratifi6e, c'est-a-dire une charge dans laquelle le carburant 
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qui est injects dans le cylindre n'est pas rSparti de maniSre 
homogSne dans celui-ci au moment de I'allumage, le carburant 
etant alors regroups le plus possible au voisinage de la bougie 
d'allumage, de maniSre d presenter une concentration locale 
5 suffisante pour I'initiation de la combustion. Par rapport a un 
melange pauvre homogSne, un melange pauvre stratifie peut 
done permettre un fonctionnement correct du moteur avec 
encore moins de carburant, ceci au benefice de la 
consommation du groupe motopropulseur. 

10 

On a represents sur les figures 2A d 2E une sSrie de 
graphes qui illustrent le fonctionnement d'un moteur a 
combustion interne commands de maniere classique lorsque le 
conducteur sollicite de celui-ci un couple relativement 
is important, depassant tout au moins le couple de seuil Cs 
correspondant au couple maximum susceptible d'etre fourni 
par le moteur thermique 12 lorsqu'il est alimente avec un 
melange pauvre. 

20 On se placera par exemple dans la situation illustrSe S 

la figure 2A, Sur ce graphe, on peut voir que le conducteur 
sollicite du moteur un couple constant C1 jusqu'a I'instant t1. 
Ensuite, de I'instant t1 jusqu'd I'instant t4, la demande de 
couple Cd Smanant du conducteur augmente pour atteindre un 

25 couple maximal C2. Entre les instants t1 et t4, ^ I'instant t2, le 
couple Cd demande par le conducteur atteint done le couple 
de seuil Cs, puis passe au-dessus de celui-ci. 

On va se placer dans ThypothSse dans laquelle le 
so moteur thermique est susceptible de delivrer le couple C1 en 
etant aliments avec un melange pauvre stratifie et que, au- 
del^i du couple Cs, on bascule directement d'un mode de 
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fonctionnement en melange pauvre stratifie vers un mode de 
fonctionnement en melange stoechiometrique. 

De la sorte, comme on I'a illustre a la figure 2B, dans le 
cadre d'un moteur classique, on voit que, a partir de I'instant 
t2, lorsque la demande de couple Cd devient superieure au 
couple de seuil Cs, il est n6cessaire de faire basculer le mode 
de fonctionnement du moteur d'un mode pauvre stratifie vers 
un mode stoechiometrique. 

Or, on a illustr6 sur les figures 2C, 2D et 2E differents 
param6tres de fonctionnement du moteur qu'il est n6cessaire 
de modifier pour permettre un tel basculement du fonctionne- 
ment du moteur. 

On a illustr6 sur la figure 2C le temps d'injectibn At, 
c'est-a-dire la dur6e d'ouverture de I'injecteur, qui commande 
bien entendu la quantity de carburant introduite dans le 
cylindre: Tant que ' Ton est en" mode de fonctionnement en 
melange pauvre stratifi6, on voit que la dur6e d'injection At est 
proportionnelle & la demande de couple, ceci jusqu'a une 
dur6e d'injection Ats correspondant au couple de seuil Cs. 

La figure 2D illustre Tangle d'ouverture apap du 
papillon d'admission des gaz du moteur thermique 12. Jusqu'a 
I'instant t2, le papillon est grand ouvert de manure £ laisser 
entrer dans le cylindre un maximum d'air d chaque cycle. 

A partir de I'instant t2, pour passer en mode stoechio- 
m6trique, on commence done a fermer le papillon d'admission 
des gaz pour limiter l'air admis, mais cette fermeture, partielle, 
n'a pas un ffet imm6diat du fait de la colonne d'air qui est 
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presente entre le papillon d'admission et le cylindre 
proprement d it. De la sorte, comme on peut le voir a la figure 
2C, il est nScessaire, d I'instant 12, d'augmenter soudainement 
de mantere trSs importante la quantite de carburant injectee 
5 dans le cylindre, ceci afin de respecter les proportions de la 
stoechiom6trie de la reaction. 

Toutefois, alimente avec un tel melange carbur6, le 
moteur thermique serait amen6 £ delivrer un couple particulte- 

10 rement important, de sorte que cela se traduirait par un a-coup 
qui serait ressenti par le conducteur. Aussi, pour 6viter cette 
sensation d'a-coup, on modifie a Tinstant t2, au moment du 
basculement en mode stoechiometrique, la valeur de Pavance 
£ fallumage, c'est-d-dire que Ton decale I'instant auquel est 

is produite Petincelle au niveau de la bougie par rapport au 
mouvement du piston dans le cylindre. Plus particulierement, 
on effectue un retrait d'avance a rallumage, en retardant ce 
dernier, de mantere & diminuer le rendement 6nergetique du 
moteur de telle sorte^ que, bien qu'il so it alimente avec une^ 

20 charge au potentiel 6nerg6tique particulierement important, le 
couple effectivement delivr6 par la combustion de cette charge 
dans le cylindre ne soit pas trop different du couple delivre 
Tinstant pr6c6dent. 

25 Bien entendu, de Tinstant t2 a Tinstant t3, au fur et a 

mesure que le fonctionnement du moteur se stabilise, et 
notammeht au fur et d mesure que l-effet de la fermeture du 
papillon devient r6ellement effective, on est amen§ d r6duire le 
retrait d'avance ainsi que le temps d'injection. Dans I'exemple 

30 il!ustr6, on consid^re qu'a partir de Vinstant t3, le moteur a 
atteint son rendement optimal en mode stoechiometrique. 
Aussi, & partir de cet instant, I'angle d'ouverture du papillon et 
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le temps d'injection augmentent proportionnellement a la 
demande de couple Cd. 

On a illustr6 sur les figures 3A £ 3E le fonctionnement 
5 d'un groupe motopropulseur conforme aux enseignements de 
^invention, dans les mSmes conditions d'utilisation que ce qui 
vient d'etre vu en rapport aux figures 2A d 2E. 

Ainsi, les figures 3A d 3D qui illustrent respectivement 
io le couple demande par le conducteur Cd, le mode de fonction- 
nement du moteur, le temps d'injection et Tangle d'ouverture 
<x pap du papillon d'admission des gaz en fonction du temps, 
reprennent sans modification les courbes 2A d 2D 

correspondantes. Cela signifie que, pour une mSme demande ' 

i 

is de couple du conducteur Cd, le groupe motopropulseur selon , 
rinvention va etre commands de manifere identique en ce qui 
concerne le temps d'injection et I'ouverture du papillon , ^ 
d'admission des gaz, ce dont il va r6sulter bien entendu le 
" r ' mfiWe^ de fonction fie me ffi»-^*~;* ^^■—r4m$ 

20 avec un melange pauvre stratifie vers un mode de fonctionne- 
ment avec un melange stoechiometrique. , 

I 

Cependant, 3 la difference de I'etat de la technique, le : 
groupe motopropulseur selon rinvention va permettre d'utiliser 
25 de manure rationnelle le surcroit de couple susceptible d'etre 

produit entre les instants t2 et t3 du fait du basculement de s ' 

mode de fonctionnement. 

Ainsi, au lieu de compenser le risque de surcouple par 
30 un retrait d'avance, nuisible au rendement du moteur, on voit d 
la figure 3E que I'unite de gestion 22 du groupe 
motopropulseur va commander, £ partir de I'iristant t2, la 
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machine electrique 14 de telle sorte que celle-ci absorbe un 
couple Cme correspondant au surcroit de couple fourni d ce 
moment-la par le moteur d combustion interne 12. 

5 Sur la figure 3E, on a done considere que la machine 

Electrique 14 etait commandEe pour "fournir" un couple 
negatif. 

Bien entendu, la machine electrique 14 convertit le 
to couple ainsi prelevE sur I'arbre moteur 18 en un courant 
electrique qui est stocke dans la batterie d'accumuiateurs. 

De cette mani&re, le surcroit de carburant qui est 

injecte dans le moteur au moment du basculement du mode de J 

i 

is fonctionnement n f est pas brul§ en pure perte mais, au .". 1 

contraire, transform^ par la machine 6lectrique en de l'6nergie 
electrique qui est stock6e et qui est susceptible d'etre J. 
restitu6e & d'autres moments de fonctionnement du vehicule. 

20 Sur la figure 3E on a illustr6 un 6tat de fonctionnement 

du moteur 10 dans lequel, en dehors de la p6riode , 
d'acceleration, la machine electrique 14 est au repos. j 
Cependant, pour d'autres etats de fonctionnement du moteur, 
la machine 6lectrique 14 pourrait etre utilis6e en tant que 

25 g6n6ratrice, par exemple pour recharger la batterie d'accumu- . 
lateurs, ou encore etre utilisfee en tant que moteur, en fonction " 
d'autres paramfetres de fonctionnement du vehicule. Dans un 
tel cas, )'unit6 de gestion serait done amenee, au moment d'un 
basculement de mode de fonctionnement du moteur, a modifier 

30 la commande de la machine Electrique 14. 
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Dans Pexemple ci-dessus, on vient de decrire le cas oti, 
suite d un basculement de fonctionnement du moteur, le 
moteur est aliments avec un m6lange carbure presentant un 
premier rapport air/carburant, puis avec un second rapport 
air/carburant, plus faible. En termes de richesse du m6lange 
carbur6, ce basculement correspond done d une augmentation 
soudaine de la richesse d I'instant t2. Dans ce cas, le 
basculement de mode de fonctionnement rendait n6cessaire 
I'absorption d'un couple exc6dentaire apr6s I'instant de 
basculement. 

Au contraire, lorsque Ton bascule le mode de fonction- 
nement dans le sens d'une augmentation soudaine du rapport 
air/carburant, ou encore d'une diminution soudaine de la 
richesse du melange carbur6, on est amen6 au contraire a 
absorber un surcroit de couple avant le basculement r6el, ce 
dernier devant bien entendu Stre anticip6 par I'umtg centrale 
de gestion 22. 
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REVEN PI CATIONS 



1. Groupe motopropulseur pour un vehicule automobile, 
du type comportant un moteur a combustion interne (12) 

5 susceptible d'entramer au moins une roue motrice du vehicule 
et une machine electrique (14) qui est susceptible d'etre 
utilisee selon un mode g6n6ratrice ou selon un mode moteur 
dans lequel elle participe & I'entramement du vehicule, et du 
type dans lequel le moteur d combustion (12) peut fonctionner 

10 avec un melange carbur6 dont le rapport air/carburant est 
variable, caracferise en ce que, lorsque le rapport 
air/carburant du m&lange varie de mani6re discontinue d'une 
premiere valeur d une seconde valeur, la machine electrique 
(14) est commandSe pour compenser les variations du couple 

is fourni par le moteur £ combustion de mantere que le couple 
fourni par le groupe motopropulseur varie de manure continue 
pour corresponds d une demande de couple (Cd) du 
conducteur. 

20 2. Groupe motopropulseur selon la revendication 1 , 

caract&risg en ce que lorsque le rapport air/carburant varie de 
mani6re discontinue, le moteur d combustion (12) est alimente, 
pendant une phase transitoire, avec un melange carbure tel 
qu'il est susceptible de fournir un couple sup6rieur au couple 

25 demande (Cd) par le conducteur, et en ce que la machine 
electrique est cdmmandee de manure a absorber le surcroit 
de couple et & produire un courant electrique stocke dans une 
batterie d'accumulateurs. 

30 3. Groupe motopropulseur selon la revendication 2, 

caract6ris6 eh ce que lorsque le rapport air/carburant varie de 
manure discontinue dans le sens d'une augmentation, la 
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phase transitoire pendant laquelle la machine electrique (14) 
est command6e pour absorber un surcroft de couple intervient 
apres la variation discontinue du rapport air/carburant. 

5 4. Groupe motopropulseur selon la revendication 2, 

caract6ris6 en ce que lorsque le rapport air/carburant varie de 
mani^re discontinue dans le sens d'une diminution, la phase 
transitoire pendant laquelle la machine electrique (14) est 
command6e pour absorber un surcroit de couple intervient 
10 apr6s la variation discontinue du rapport air/carburant. 
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